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different  flow  field patterns  and manufactured. Different  flow  field patterns  that were used 
were  the  straight design,  serpentine, multiple  serpentine, pin‐type,  interdigitated design and 
other custom designs. These plates were then assembled along with MEA, gaskets and the end‐
clamp plates to construct a single‐cell PEMFC which was then tested on a fuel cell test station. 










































































The  fuel  cell  is an electrochemical device  that enables  the direct and efficient  conversion of 
chemical energy stored in the fuel along with oxidant into electrical energy. Fuel cells have only 
recently started attracting the attention of energy‐consuming device manufacturers. This is due 













polymer membrane,  (the electrolyte),  separates  the anode and cathode  sides. On  the 












cell;  common  operating  temperatures  are  in  the  range  50–120  °C,  where  high 
temperatures  are  usually  pressurized.  DMFCs  themselves  are more  efficient  at  high 
temperatures and pressures, but these conditions end up causing so many losses in the 
complete  system  that  the  advantage  is  lost;  therefore,  atmospheric‐pressure 
configurations  are  preferred  nowadays.  Because  of  the  methanol  cross‐over,  a 
phenomenon  by  which methanol  diffuses  through  the  membrane  without  reacting, 
methanol is fed as a weak solution: this decreases efficiency significantly, since crossed‐
over methanol, after  reaching  the air  side  (the  cathode),  immediately  reacts with air; 
though the exact kinetics are debated, the end result  is a reduction of the cell voltage. 
Cross‐over remains a major factor in inefficiencies, and often half of the methanol is lost 
to  cross‐over. Other  issues  include  the management of  carbon dioxide  created at  the 







be present, but also  sulfur can poison  the cell  in  small quantities. Carbonate  ions are 
produced at the cathode and flow across the membrane to react with the hydrogen to 
form  electrons,  water  and  carbon  dioxide.  The  temperature  is  high  enough  for 
additional power production through cogeneration of steam and  low enough eliminate 




4. Solid  oxide  fuel  cells  (SOFC) which operate  at  the highest  temperature  (1000  ‐ 1100 
degrees Celsius) are not the most reactive because of the  low conductivity of  its  ionic 
conducting  .Many advances have been made  in solid oxide fuel cell (SOFC) research to 
increase  the  chemical  to electrical efficiency  to 50%, but because of  the  conductivity 
and  the  heat,  it  has  been  used  mainly  in  large  power  plants  which  can  use  the 
cogeneration of steam for additional power. Because of the high temperature, the cell 











Celsius, high  rates of  oxygen  reduction  are possible which  enable phosphoric  acid  to 
perform best. The  temperature allows  the cell  to  tolerate 1‐2% CO and a  few PPM of 
sulfur  in  the  reactant stream which benefits  the steam  reforming process by  reducing 








use  KOH  (potassium  hydroxide)  electrolytes  because  it  is  the most  conducting  of  all 
alkaline  hydroxides,  but  this  requires  extremely  pure  hydrogen  and  oxygen  input  to 
avoid poisoning. The  cell  cannot  internally  reform  any  fuel because of  the 80 degree 
Celsius cell operating  temperature. Hydrogen at  the anode  reacts with  the electrolyte 
creating  water  and  two  electrons  which  both meet  at  the  cathode  with  oxygen  to 
complete  the circuit. The electrolyte constantly  flows  through  the cell which provides 
cooling by convection the porous (and catalyzed) graphite electrodes from which it picks 
up  hydroxyl  ions  and  a  small  amount  of water  in  the  process.  Because  of  the  liquid 
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nature  of  the  electrolyte,  semi‐permeable,  Teflon  coated  carbon material  is  used  as 
electrodes  which  are  heavily  catalyzed  as  compared  with  other  types  of  fuel  cells 
because of the low operation temperature 
7.  
For  this  project,  we  are  basically  concentrating  on  the  PEMFC.  The  polymer  electrolyte 
membrane  fuel  cell  (PEMFC)  is  one  of  the  most  widely  researched  fuel  cell  technologies 
because  it offers several advantages  for transport, power  for varying devices and many other 
applications.  Its  low‐temperature  operation,  high  power  density,  fast  start‐up,  system 
robustness, and low emissions have ensured that a majority of major corporations are actively 
pursuing PEMFC research and development. However there are still some technical barriers to 
overcome  before  fuel  cells  are  significantly  able  to  be manufactured  on  a mass  scale.  The 
biggest challenge to the development of the Polymer Electrolyte Membrane (PEM) fuel cell for 
any application  is  the  reduction  in cost of  the  fuel cell stack components  i.e.  the bipolar/end 
plates, catalyst and electrolyte membrane.     
Most of the research has been focused on PEMFC’s with single cells and on their components, 
membrane  electrolytes,  catalysts  and  structure,  electrochemical  reaction  mechanisms  and 
kinetics,  as  well  as  electrode  materials  and  preparation.  Improvements  in  cell  design  and 



















The PEM  is sandwiched between  two electrodes which have  the catalyst embedded  in  them. 
The  electrodes  are electrically  insulated  from  each other by  the PEM.  These  two  electrodes 
make up  the anode and  cathode  respectively. The PEM  is a proton permeable but electrical 
insulator barrier. This barrier allows the transport of the protons from the anode to the cathode 
through  the membrane  but  forces  the  electrons  to  travel  around  a  conductive  path  to  the 




















A  gasket  is  expected  to  create  and  maintain  a  seal  for  a  specified  lifetime,  while 












(a) Liquids  cured  by  activation  once  in  place  and  exposed  to  a  radiation      
source, i.e. microwave, heat, UV light, etc. 







End plates or otherwise  called  clamp plates are needed at either end of  the  stack  to 
apply pressure on  the  cells  to maintain  the  structure as well as  to prevent  the gases 














smallest  possible  dimensions  permissible  (i.e.  <3mm  in  thickness).  Bipolar  plates  constitute 
more  than  60% of  the weight  and over  30% of  the overall  cost  in  a  fuel  cell  stack.  For  this 
reason,  the weight,  volume  and  cost  of  the  fuel  cell  stack  can  be  significantly  reduced  by 
improving  layout  configuration  of  the  flow  field  and  use  of  lightweight materials.  Different 




cell.  The  bipolar  plates  are  also  otherwise  called  as  separator  plates.  Sometimes  for  larger 
capacity fuel cells, cooling becomes an issue for the performance of the fuel cell. Therefore, in 




have  to  keep  the  fuel  and  oxidant  apart,  preventing  them  from  mixing  with  each  other, 
otherwise  the  performance  of  the  fuel  cell  would  depreciate  leading  to  sometimes  safety 
concerns. Bipolar plates have been made usually out of graphite but  lately focus has been on 
developing  metallic  bipolar  plates.  In  developing  metallic  plates,  different  factors  and 
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properties  had  to  be  taken  into  account.  The  chosen  metal  should  be  a  good  electrical 
conductor,  structurally  strong,  good  corrosive  resistance  towards  acids  and  bases,  high  gas 
impermeability  and  easy  to machine  for  the  purpose  of mass manufacture  [3].  The metals 
chosen were stainless steel, aluminum and copper.  
2.2. Functions 
Bipolar plates  constitute one of  the most  important  components  in PEMFC  stacks  and must 
perform a number of  functions well and must do so simultaneously  in order  to achieve good 
stack  performance  and  lifetime.  Bipolar  plates  supply  the  reactant  gases  through  the  flow 
channels  to  the  electrodes  and  also  electronically  connect  one  cell  to  the  other  in  the 
electrochemically  stack.  These  plates  also  provide  structural  support  for  the  thin  and 
mechanically weak MEAs and also as a means to facilitate water management within the cell. 
Also  sometimes  in  the  absence  of  dedicated  cooling  plates,  the  plates  also  facilitate  heat 
management. Plate designs (flow field designs) and materials facilitate these functions. Bipolar 






gases  over  the  respective  active  electrode  surfaces,  high  electrical  conductivity,  high 
mechanical  strength  for  stack  integrity,  impermeability  to  reactant  gases  for  safe  operation, 
17 
 














three  variations  i.e.  having  pin‐type,  straight  and  serpentine  flow  fields.  The  below  designs 





























this  is the area which attracts the electrons from the reactions taking place  in the MEA.  If we 
design  the  plate  having  bigger  land widths,  then  the  active  area  of  the MEA  available  for 
absorption of the reactant gas is reduced which in turn reduces the performance of the fuel cell 
and  if  we  reduce  the  land  width,  the  collection  of  electrons  is  reduced.  Therefore  when 
designing the active area of the BPP, we should have a fine balance between the area under the 
flow field and the land. The most common method of machining the fluid flow channels on the 








One of  the main obstacles  towards  large  scale commercialization of  fuel cells  is  the gas  flow 















The  flow  field  network  in  this  type  of  design  is  formed  by many  pins  arranged  in  a  regular 




the reactant gases would be made  to  flow across  the plates  through  the  intervening grooves 








This type of  flow  field design entails the gas  flow  field plate having a number of parallel  flow 
channels which are also connected to the gas inlet and exhaust. It has been seen that using this 
type  of  design  over  extended  periods  of  operation  causes  low  and  unstable  cell  voltages 
22 
 
because of  the gas  flow distribution and  the water management. The hydrogen gas  tends  to 
follow the path of  least resistance and would  likely follow the channels along the plate walls, 

















bipolar  plate which  in  turn  eliminates  stagnant  areas  caused  by  improper  gas  distribution. 
However this type of serpentine flow field forces the gas to follow a relatively  long flow path 
which  causes a  large pressure drop along  the  channels  from  the  inlet  to  the outlet. But one 
problem with  having  a  single  serpentine  channel  is  this  type  of  flow  field  is more  prone  to 






























The above  figures  show  the  flow  into bipolar plates both a  straight/parallel  flow  field design 
and a pin‐type design which  then  is  forced  into  the GDL and  then MEA. For  this analysis we 
wanted to find the effect the width of the channel would have on the type of flow, therefore 
we designed the plate having wider channels (about 5mm). The image shows the mass fraction 




reactant gas doesn’t  flow  into  the area  in  the GDL at  the  land areas  i.e.  the  straight/parallel 
obstructions or  the pins  in  the corresponding plates as can be seen below. The depth of  the 
channels seems to have an effect on the flow of the reactants. Deeper the channel, the better it 


























and  GDL.  Therefore we  have  to  choose  an  optimum measurement  of  about  2mm  –  4mm. 


















this  plate,  severe  leakage  of  the  reactant  gas was  present.  This  plate was  difficult  to  clamp 
together and seal properly due to the non‐availability of the extraneous area around the active 
area  for  the  purpose  of  gasketing  and  also  the  ears  for  the  bolts were way  too  thin which 
caused it snap off when too much force was used to clamp the plates together.  Another issue 
we  faced was  that  having  too  thin  channels  and  complex  designs would  prevent  the  easy 
passage of the reactant into the plate therefore impacting the performance of the fuel cell due 







manifold.  In this type of design, the reactant gases  flow  from the  inlet manifold to the outlet 
manifold via molecular diffusion  through  the gas diffusion  layer where  it also undergoes  the 
required electrochemical reaction and also   generate power. One issue with this type of design 
is  that molecular  diffusion  is  a  slow  process which  in  turn would  cause  large  concentration 
gradients of the reactants across the GDL’s and BPPs. 




































uniform  compressive  pressure  on  the  anode  plate  which  in  turn  would  have  affected  the 
contact  between  the  MEA  and  cathode  plate  and  also  caused  uniform  sealing  problems. 

























Incorporating  the  above  design  changes,  we  were  able  to  notice  comparatively  better 
performance than before with other types of flow fields. We were able to obtain around 0.47 W 





















be present and ensure proper  sealing  that we need. Using  the  redesigned  clamp plates  and 






that would  come  into  contact with each other using  sandpaper having  grit  size of 600, 800, 
1000, 1500, 2000 and 2500. We polished the surfaces with the mentioned grit sizes to obtain a 
mirror surface which ensured that each adjoining surface had a proper fit.  With the help of the 













The Bipolar plate  is one of the essential components  in a PEM fuel cell and  it performs many 
essential  functions  in  a  PEM  fuel  cell  stack  operation  like  supplying  reactants  to  the MEAs, 
current  collection,  providing  structural  support  to  the MEA, water management  &  thermal 
management. In essence, the success of the PEM fuel cell boils down to the appropriate design 
of the bipolar plate. The design of the bipolar plate entails the design of the flow fields on both 
surfaces of  the plate with optimum design parameters. A variety of  flow  field  configurations 
have been proposed here including pin‐type, straight/parallel channels, serpentine and multiple 
serpentine  channels,  inter‐digitated  design  and  also  a  hybrid  inter‐digitated  design.  Each  of 
these designs has their own pros and cons and they can be used for different applications. Also, 
the design of the plate  is not enough  for the successful operation of the  fuel cell. We should 
also  have  very  good  sealing  between  the  plates  and  the MEA.  If  not,  the  cell  is  prone  to 
reactant  leakage  which  reduces  the  efficiency  of  the  cell  and  also  leads  to  a  hazardous 
environment. We have shown that improving the surface finish of the plates and using gaskets 
in  their  separate  grooves  around  the  active  area  greatly  improves  the  sealing of  the bipolar 
plates. Therefore improvements in the bipolar plates and the sealing between them can help us 
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